PIS DOIN RNY FELL FOC RA 
ASM SSID DRIAL MAID RA 
EARS We 5 RER, 

РАСА 

PX 2 


; ¿e 


М 


A 
у 


a 


т 


< + 7 rh) 


IN 


í A 


En 
ES 
N 


N 
X 


YO 
N: 


S 


№ 
У) 


ЖӘ 


Pr 


Dae mK, 


x 


Xx 
\ 4 \ 
\ % 
ҸҸ > u = EN < 
~ ч 
АМ а ДАА D x 


Б. 


ВВЕДЕНИЕ 


Цель темы ~ получение сульфатостойкого портланд ' 
цемента на местном сырье. 


Получение сульфатостойкого портландцемента имеет 
большое значение для строительства при возведении соору- 
жений (фундаментов, перекрытий и прочих железобетонных и 
бетонных конструкций) , призванных служить в условиях вы- 
сокой сульфатной агрессии. 

Сульфатостойкий портландцемент по своим качествам 
обладает свойствами сопротивления химической агрессии 
сульфатных вод и физическим факторам "агрессии", что 
очень важно для таких бетонных сооружений, которые нахо- 
дятся на переменном уровне воды, где бетон одновременно 
подвергается также постоянному многократному увлажне- 
нию и высыханию, многократному замерзанию и оттаиванию. 

Отличительными показателями сульфатостойкого HOPT- 
ландцементного клинкера являются: минимальное содержа- 
ние (с точки зрения технологии производства) трехкаль- ` 
циевого алюмината и максимальное содержание силикатов, 
так как длительное наблюдение за бетонами, подверженны- 
ми действию сульфатных сред, показали, что портландцемен- 
ты,богатые глиноземом, отличаются меньшей устойчивостью 
к химическим агрессивным воздействиям, чем портландце- 
менты с низким содержанием глинозема; также было уста- 
новлено, что портландцементы, богатые кремнеземом, облада- 
ют стойкостью к воздействию агрессивной среды. 

В результате многолетних изучений в области полу- 
чения сульфатостойких портландцементов, главным образом, 
учеными Советского Союза (проф.В.Н.Юнг и др.),а также 
работ Гипроцемента, Техническим управлением MIICM CCCP 
были приняты и утверждены следующие технические усло- 
вия, которым должен удовлетворять сульфатостойкий порт- 
ландцементный клинкер: 


содержание lly 0 не более 5,0% 

u; A, " " 6,0% 

n 034, н н 5,0% 
глиноземистый модуль не менее 0,7% 
коэфициент начисления не более 0,85. 


Цемент должен содержать 10-15% гидравлических до- 
бавок.Как видно из приведенных норм на сульфатостойкий 
портландцемент, для его получения требуется подбор ис- 
ходных сырьевых мате риалов , обеспечивающих получение 
портландцементного клинкера с заданным содержанием окис- 
лов алюминия и железа и с максимальным содержанием Tpex- 
кальциевого и двухкальциевого силикатов, сумма которых 
должна быть доведена до 76-81% при максимальном содер- 
жании трехкальциевого силиката. 


П. ПОДБОР СЫРЬЕВЫХ МАТЕРИАЛОВ 


В качестве основного сырья для сульфатостойкого 
портландцемента нами была принята сырьевая 2-компонент- 
ная смесь - известняки рудника Каларгон и аркозовый 
песчаник рудника 2/4, Возможный второй вариант компо- 
нентов шихты для сульфатостойкого портландцемента: 
кварце вый дудинский песок, хвосты МОФ и известняки,от- 
пал,так как запасы дудинского песка кончились. 


4 


Ш. РАСЧЕТ СЫРЬЕВОЙ 2-КОМПОНЕНЕНОЙ СМЕСИ 
(известняки Коларгона + песчаник ика 
pro) 4) рудни 


1. Химсостав компонентов: 
` E R e rri 
‘Компоненты : mn : 5, 3440 :4,4: Cao :Mo0 : 10, 
|. Известняк 41,90 2,64 0,28 0,16 54,68 0,55 0,23 
2. Аркоз.песч. 4,91 72,24 11,04 3,91 3,05 1,57 1,30 


З. Шлак (зола 4,86 49,30 22,00 9,60 9,64 2,00 0,63 — 
топлива) 


2. В пересчете на 100% 


205° Саб в Я; — 


Компоненты : шш 3,0, : 04%: 
s 2 s . $ 
l. Известняк 41,73 2,63 0,28 0,16 54,42 0,55 0,28 


2. Аркозовый 
песчаник 5,00 73,70 11,30 4,09 3,10 1,60 1,30 


3. Шлак (зола x 
топлива 4,95 50,30 22,44 9,79 9,83 2,04 0,65 


3. Из расчета на прокаленное вещество. - 


"АИТ 
ТА 


en APS ru TEE FETT EB ae 
"Компоненты :ппп: 50, BEL, Я: баб (MoO ; SG _ 
1. Известняк - 4,52 0,48 0,27 98,39 0,94 0,40 _ 


> 2. Аркововый 
е ассчаник - 77,50 11,90 4,20 3,30 1,70 1,40 


З. Шлак Ses” «== 52,92 23,61 10,30 10,24 2,15 0,68 


ЕЕЕ ee > 


Расчет присадки золы топлива 


= 0 = PxAxB „ 40x22 х 50 = 24000. 4 44 
т 100 х 100 . 10000 10000 
где: 7 - присадка золы топлива в /% от веса клинкера | 
: - Удельный расход топлива B % ÐT веса мик > | 
В - 7% золы в топливе - 22% a 
3 В - количество присаженной золы к клинкеру от ее = 
| общего количества = 50%. 3 
Е Расчет соотношения компонентов 
Для расчета принимаем КН = 0,78 = 
4 = 6-2,8 х5 x KH- 1,65 х 4, - 0,35 х7 = - 4 
= 93,39 - 2,8 x 4,52 x 0,78 - | ‚65 x 0,48 - 0,85 x0,2% 
= 93,39 - 9,87168 - 0,792 - 0,0945 = 82,63182. 


ay Vege 
DA, PA 10 


= @& 282% хи 165 х G0, 24 = e 
_ = 3,30 - 2,8 x 77,5 x 0,78 - 1,65 x 11,9 - 0,35 x4,20 
m 3,80 >» 169,26 > 19,685 < 1, 47 = 187,065 > = 


е, = J x (2,8 х7 х КН + 1,65 х/; toss ¿0 
=4,4 x ( 2,8 x 52,92 x 0,78 + 1,65 x 23,61 + 0,35 x $- 
x 10,30 - 10,34) = qe 
= 4,4 x (115,57728 + 38,9565 + 3,605 - 10,34) = Е 
= 4,4 (147,79878) = 650,314632 


„ei = = 100-4,4 = 95,6 


x= Gx“ =l X ^. = 650,314682 x 1 - 95,6 3 
phil =a X Ё, 82,68182 x 1 - 1 xk-187,000). 
3 -17883,4 3533, 72868 

^ а2,68182 - mg PK д 065) 


д = BEG ERC = 


424- ах ё 


5 7899,60 1992 - 650,314632__ „ _7249,28736_ „ . 
269, 69682 . ” 269, 69682 оле F 
Br ) 2 é 8 
> Расчет компонентов (учитывая піп): і 


I. Известняк ~ 68,72 в.ч.(пппе41 ‚737) = 97,396856 =; 
ane 97,4 w 

2. Аркоз.песчан.-26,88 в.ч.(ппп=5,07) = 28,224 =~ 28 2. 
3. Шак - 4,4 Bu. (mn=4,95%) = 4,6178 = 4,62 — 
Итого: 
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Химсостав клинкера 


nn ненты ifle: AE, eL * 0 Mo royi € E 
os a ds A Red de MO Sees . ai ya -- — 
\ 1. Извест- | 3 


Soke 3,11 0,33 0,19 64,18 0,64 0,27 68,72 


s поча: в. 
a 20,83 3,19 1,12 0,88 0,45 0,37 26,88 — 
ee Bet. - 2,33 1,04 0,45 0,46 0,09 0,03 4,40 — 

: 26,27 4,56 1,76 65,52 1,18 0,67 100,00 — 


4. Ок али =- р ви 
на 3,0% 25,08 4,42 4,76 63,95 1,14 0,65 100,00 — 


p KH = C-(L65x4+0,35x27) | = 
й y 2,8 x wh 
| e 95 (1,65 х 4,42 + 0,35 x 76)_ = | 
2,8 х 25,08 > N. МЕ: > 

= 63,95 - (7,298 + 1,666) _ . (м a № 

70.224 = 0,768 = ~ 0,77 


Силикатный модуль: 
5а, 
EF MR ламы 29,08 = 2,73 
Liz 0; + е0, j 4,42 + 4,76 к 


Глиноземистый модуль: 


a 4,76 


y 


Гидравлический (основной) модуль: 


Cad iik 63,95 = _63,95_ „ 
бо + Olg0z + Fen l3 25,08 + 4,42 + 4,76 34,26 
e dl 1,86 


Минералогический состав клинкера: 


lf = 3,8 х 50, (3 KH - 2) = 3,8 x 25,08 (Зх 0,77 -2)= 
= 95,304 x 0,31 = 29,54% 


25 = 2,87 x 5 ( 3-3 KH) = 2,87 x 25,08 (3 -3 x0,77)= 
= 71,98 x 0,69 = 49,66% 


Calm 2,65 (044 = 0,64 7.0; ) = 2,65 (4,42 - 0,64 x 
x 4,76) = 2,65 x 1,37 = 3,63% 


С.Д? = 3,04 x 7.0 = 3,04 x 4,76 = 14,47% 


¿Oy = 1,7 x % = 1,7 x 0,65 = 1,10% 


00. 1,60 
Лабораторные ра боты 


Лабораторные испытания заключались в определении 
спекаемости клинкера в зависимости от помола сырьевой 
смеси при температуре обжига близкой к произ водствен- 
ным условиям Пементного завода = 1450°C и пробных обжи- 
гов клинкера при температуре = 14300, 14509, 14759С. 


а) Приготовление брикетов размером 
ó 25 мм {= 35 мм из сырьевой 


A ua mn mn mann NN NN aaa 


Компоненты смеси - известняк, аркозовый песчаник, 
шлак и окалина в соотношениях по расчету измельчались 
в шаровой лабораторной мельнице. Всего было сделано - 
З помола и изготовлены ee as обожжены в крип- 
толовой печи при температуре 14509С. 


> 


ТАБЛИЦА B=] 
вы Остаток на сите BZZ : Pesyxsear 
+ + 


ER : E : : 6400 , 9300 : Ж. ири. ae 
ә мола : > : > 
A ^^ a/a | ‘отв./см” : отв./ем” : ; an 


nn A A A i LTF а 


I. Помол i 0,50 25,00 = спекания Her 
2. Помол П 0,30 12,50 ~ спекание не- 
| полное 
3. Помол Ш 9,00 0,00 0,80 спекание пол- 
ное 


сы — nn nn nn < 


Результаты пробного обжига (см.таблицу №-1) пока- 
зали,что при температуре в 1450°C полное спекание клин- 
кера получается при тонком помоле сырьевой смеси до 0,8% 
остатка на сите 270 меш. (9300 отв./ем^). 

Пробный обжиг клинкера на лабораторных образцах в 
криптоловой печи при резких температурах дал следующий 
результат (см.теблицу №-2). 


е [Pe 
нЕ ur 3 "CHATS 
Fee ee, : Rani: HOBE- 
пизтура: пил ; : Ly Ala O 12203 :ба0 фк о. : KH ; мо-:мист. 
ув г EA nyns: cod 


a ee ee ee -- 


I, 1430 0, 10 29,2 4,45 5, 10 62,35 2,42 0,24 0,75 zum 97 


ЕЛ 
2. 1450 0,26 24,6 5,22 4,98 63,53 1,81 0,20 0,77 2,4l & 
$ 


3. 1475 0,18 24,92 5,15 4,25 69,8 1,81 0,17 0,77 2.06 2} 
$ 


OOo mn e mn m nn mm nn nn man aee m nn e А e 


Свободной CaO - нет. 
Полученный лабораторным способом клинкер при температу- 
pax 1430-14509 по внешнему виду хорошего качества. 


- Получение опытной партии сульфатостойкого 


_ Портландцементного клинкера полузаволским 
способом _ 


Для получения опытной партии сульфатостойкого порт- 
ландцемента было использовано нижеследующее оборудова- 
ние; 

а) Для дробления и помола компонентов ~ щековал 
дробилка и однокамєрная шаровая мельница. 


6)_ Для обжига брикетов сырьевой смеси - полугазо- 
вая печь.Топливо ~ уголь норильского месторождения. 


‚Расчет загрузки шаровой мельницы 
на 400 кг сырьевой. смеси и приго- 
товление брикетов 


] Известняк - 97:40 х 400 „ 38960  . «e AY 
i 130,24 130,24 EEE 


2) Аркозовый l | 
песчаник - ER = ~ 86,67 кг 


3) Шлак = LE х 400 = _ 1418 
Итого: 399,30 кг _ 
плюс 17 железа от намола в шаровой мельнице: 


‚30 тур" 408,3 кг 


——— 


В мельницу было загружено 403 кг смеси u | тонна 
шаров.Помол мокрый. Продолжительность помола 13 часов. 


Ситовой анализ помола дал остаток Ha cute 270 меш = 
= 0,79%. 


із полученного шлама, отфильтрованного на фильтр- 
прессе „были заформовань 125 штук брикетов размером 
65 х 120 х 250 мм. 

Брикеты были высушены в сушилке, после чего HOGT y= 
пили на обжиг в печь. 


Химсостав сырьевой смеси из расчета на прокаленное 
вещество приведен в таблице #3. 


ТАБЛИЦА 2-3 


Содержание Силикат ;Глино- 
———— A : НЫЙ вем. 
{л f/f A өр g q ) Ф лр с » . Р 
27 Oz < (4.0% аз Ca 0 : tol > 52; Е ‚модуль ‚модуль 


= Se 
nn nn — >> -- = m nn nn nn етан 


eee 


25,08 4,42 4,70 64,01 1,14 0,66 0,77 2,73 0,98 


Обжиг брикетов сырьевой смеси 


Обжиг брикетов производился в печи в капселах из 
хромомагнезитового кирпича.Всего в печь было загружено 
125 штук брикетов.Схема расположения брикетов в печи 
- см.рисунок Pei, 
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1) Подъем температуры ло 900° по 30%/uac = 30 час. 


2) > " от 9000 no 1200 " 20°/uac = 15 час. 

3) и " 1200 до 14509 по 10%/uac.= 35 uac. 

4) -Выдержка при 14500 = 2 час. 
Всего: = 82 часа 


По окончании обжига клинкер был выгружен из печи 


и взвешен. Всего было получено 125 кг клинкера. По внеш- — 


нему виду клинкер хорошо спекшийся. 


Химсост ав полученного клинкера следующий; 
ТАБЛИЦА №-4 


| 


E ae en | 


. 


A паман: wee $e TN IÓ ал. A E 
ma : 504 $ Url: Д0 { (a0 Ё Ло ф № 
$ ВИ MARES TEE A, eee a 


1,66 24,92 4,18 4,67 62,00 2,06 0,34 


A a, 


| 


1 


Коэфициєнт насыщения: 


КН = ©- (1,65 х 7+ 0,35 х2) n 
2,8 х 


= 62 = (1,65 х 4,13 + 0,35 x 4,67) = (77 


2,8 x 24,92 


Глинозємистьй модуль: 


Силикатный модуль: 


ne = = u ER nn = ~ 2,88 
(lady + Ferl 4,13 + 4,67 


- 1 s 


ny = Минералогический состав полученного клинкера 
= | 1) 0,1 = 3,8 x 504 (3 Kd = 2) = 3,8 x 24,92 (3 x 0,77-0)= 
№. у = 29,36% 
5 2) (45 = 2,87 x 54(3 - 3 KH) = 2,87 x 24,92 (3x8x0,77) = 
Є f = 49,85% 
k | 3) (346 = 2,65 x (0,0; = 0,64 x 2293 ) = 2,65 x (4,13 - 

á -0,64 x 4,67) = 3,02% 
$ 4) (401 = 3,04 x Z, 0; = 3,04 x 4,67 = 14,20% 


> Результаты химического анализе полученного клинке- 
ра и милералорический состав его показывают, что; 


1} Содержание 40, = 4,13% u 2.0 = 4,67% ~ нахо- 


дятся в пределах норы для сульфатостойкого портландце- 
мента. 
2) Глиноземистый мөдуль = 0,88 ~ в пределах нормы. 
3) Содержание С.А = 3,02% - з пределах норм. 
4) Коэфициент насыщения = 0,77 - в пределах норм, 


Судя по минералогическому составу полученного суль- 
фатостойкого портландцементного клинкера и принимая BO 
внимание получегные результаты исследований Гипроцемента 
(канд. TXH. HAYR Л,С.Коген),по сульфатостойкому портланд- 
цементу можно сделать следующее заключение; лучший ре- 

> зультат по сульфатостойкости, согласно исследованиям Гип- 
k ' роцемента, дали клинкера с содержанием трехкальциеворо 
алиомината (С.А) в пределах от 3 до 57. 
Полученный в Пентрэльной лаборатории клинкер содер- 
} | жит Cgá = 3,02, что дает право говорить о хорошем каче- 
стве полученного клинкера по его сульфатостойкости. 


E Получение сульфатостойкого портландцемента 
N PE o ari CMA 


llo техническим условиям ва сульфатостойкий портланј 
цемент он должен содержать 10% гидравлических добавок. 


к: да САГЕРО ОЕ ГРУ eng ER E 


a 
IN 


- 12 - 


Местных гидревлических лобавок, отвечающих требова- 
ниям ГОСТ"а, не имеется. 
Для опытной партии сульфат остойкого пореландцеменжа 3 
нами была использована в качестве доба ий 
глина с активностью ка 106 ua СаО 
Клинкер в количестве 120 кг, предварительно пропу- — 
щенны? через цщековую дробилку, был загружен в шаровую J 
мельницу периодического цейсевия.Туда же была загружена 
добавка ~ диатомитовая глина в количестве 9,6 кг и ‘Pune 
3% - 3,6 KT, А 
E : Номол цемента в мельнипе производилея до тонкости 
помола: 
сетатох на сите 909 отв./см” ~ 2,1% 
прошло через сито 6200 отв./ем?- 84,8% 


< 
Испытание полученной партии сульфатостойкого 
= цемента | 
= а) Физико-механическиє испытания 


1) Водопроцентное стномение теста нормальной густо- 
к TH = 22%. | 
©) Сроки схватывания: а) начало - | ч.15 мин. 
б) конец = 2 4.25 мин. 
> 3) Постоянство объема ~ выдержал. 
E 4) Предел прочности при сжатии: 
Р 7-дневного возраста - 286 nf 


| 28-дневного возраста ~ 330 " 
Ё | 5) Предел прочности при растяжений: 

| 7-дневного возраста - [7,8 " 

=. 28-дневного возраста - 21,7 " 

= 6) Марка сульфатостойкого портландцемента ~ "300", 
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б) Химический знализа сульфатостойкого портланд- 
цемента: 


ТАБЛИЦА №-5 
mn ТЯ ГД: EZA 360 {№7 1 _ 


3,00 28,9 4,75 4,80 59,75 2,23 1,99 


ee eee nn = — 


Рассматривая результаты испытаний сульфатостойкого 
портландиемента на механическую прочность и ее 


‘можно сделать следующее заключение: 


1) Полученная опытная партия сульфатостойкого HOPT= 
ландцемента HE местном сырье (известняк + аркозо выў пес- 
чаник) при соблюдении принятой Центральной лаборато- 
рией технологии производства гарантирует выпуск сульфа- 
тостойкого портнавлцемента марки He ниже "300". 


©) Bee показатели химсостава портландцемента соот- 


ветствуют ГОСТ"у на портлёндцемент и техническим усло- 
виям Ha сульфатостойкий портланлцемент, 


3) Разрешенная по технических условиям гидравли- 
ческая добавка в количестве 10% лля условий Норильска 


может и ие применяться, так как экономически выгодно 
выпускать сульфатостойкий портландцемент аа местном 


сырье, не прибегая к привозкам с материка гидравлических 
добавок.В этом случае (Ses гидравлических добавок) MO- 
казатели механической прочности цемента будут выше ,а 
также улучшатся єго показатели по сульфатостойкости, 


_в) Испытания сульфатостойкого портландцемента 
методом изменения прочности при погружении образцов в 
агрессивные растворы - 


Для испытания цемента на стойкость в агрессивных 
средах был применен метод погружения образцов, изтотов- 
ленных из смеси | : 3 (цемент - песок; фракция песка 


от 0,385 до 0,49 мм) ‚размером 10 x 10 x 30 мм в 9% pact- 
вор Nazsl, ; 1% раствор // 70, и 0,2% раствор 0:7, и Boe · 
допроводную воду. 

для наблюдения процесса коррозии образцов были из- 
готовлены GO штук образцов и погружены в растворы.Пред- 
варительно BCE образцы были вышержаны 28 дней твердения 
в воде. 

Пробы брались через 3 месяце, 6 месяцев, месяцев, 
12 месяцев и 24 месяца. 

чачало испытания на коррозию - с мертва месяца 1704г. 


В результате 9-месяччого испытания на коррозию в 
агрессивных водах вчявилось, что: 


i) На образцах, находящихся в 1% растворе Mo “ly us- 
менений Her, 

2) Ца образцах, находящихся в 0,2% растворе РУ ‘ 
изменений нет. ` | 

3) На образцах,находяњихся в 5% растворе /22 50у f 
частичное изменение - кромки местами выкрошились. 


Одновременно для испытания сульфатостойкого цемен- 
та в бетонах в условиях службы бетона в агрессивных во- 
дах, пертия цемента в количестве 59 кг была передана 
стройлаборатории для проверки и дачи заключения. 


ВЫВОДЫ 


— - 


1. Jia производства сульфатостолкого портландце- 
мента пригодно местное сыръе ~ известняки рудника Ka- 
ләрғгон и аркозовый песчаник рулника 2/4. 


=. Выпуск сульратостойкого портландцемента возмо- > 
жен на Пементном заводе УПСМ при условии соблюдения тех- 
нологического процесса получения цемента ,примененного 
Центральной лабораторией, и тщательного контроля со сто- · 
роны лаборатории завода как поступаемого сырья,так и 
отдельных процессов производства, 


we 2 > 
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3. для окончете льного решения вопроса 


B Норильске сульфатостойкого портландцемента на | 
сырье необходимо выпуетить опытную партию цемента в в. 
300 - 400 тонн на Цемензном заводе Управления пред 
тий стройматериалов. 
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